Control and Position Stabilization of a Small Flying Drone by Martinec, Adrián
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVY´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS
RˇI´ZENI´ A STABILIZACE POLOHY MALE´HO LE´TAJI´CI´HO
DRONA
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE ADRIA´N MARTINEC
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVY´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS
RˇI´ZENI´ A STABILIZACE POLOHY MALE´HO LE´TAJI´CI´HO
DRONA
CONTROL AND POSITION STABILIZATION OF A SMALL FLYING DRONE
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE ADRIA´N MARTINEC
AUTHOR
VEDOUCI´ PRA´CE Ing. STRNADEL JOSEF, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015
Abstrakt
Tato pra´ce rˇesˇ´ı stavbu a zprovozneˇn´ı drone v podobeˇ letadla, rˇ´ızene´ho autopilotem. Zvoleny´
proble´m jsem vyrˇesˇil pomoc´ı teorie letu a regula´tor˚u z oblasti automatizace. V pra´ci jsem
vytvorˇil funguj´ıc´ı rˇesˇen´ı, ale kv˚uli nehodeˇ nebylo mozˇne´ prove´st za´veˇrecˇne´ testy. Prˇ´ınosem
te´to pra´ce je zjiˇsteˇn´ı a objasneˇn´ı fungova´n´ı r˚uzny´ch soucˇa´stek vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch se prˇi stavbeˇ
dron˚u, objasneˇn´ı funkce regula´tor˚u a vytvorˇeny´ch knihoven na tuto problematiku.
Abstract
The goal of this thesis is to create a drone in a form of a plane, driven by autopilot. I have
solved the selected issues using a theory of flight and regulators from an automatization
area. The text describes a functional solution. Unfortunately because of an accident, no
final tests were performed. A contribution of this work is in exploring a functionality of
various parts that are used with a drone building process. That includes a use of regulators
and creation of libraries driving those parts.
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Kapitola 1
U´vod
V dnesˇnej dobe sa sta´le posu´va svet informacˇny´ch technolo´gi´ı dopredu neuveritel’nou ry´chlost’ou.
Ich smerovanie a zamerania zasahuju´ uzˇ do va¨cˇsˇiny ostatny´ch odborov. Jednou z taky´chto
oblasti je aj robotika. Robotika sa snazˇ´ı nahradit’ l’udsky´ faktor v oblastiach, ktore´ je mozˇne´
automatizovat’. Roboty v tova´rnˇach nahra´dzaju´ l’udsku´ pra´cu, a ty´m vylepsˇuju´ napr´ıklad
kvantitu, kvalitu a cenu vy´roby. Stroje musia pracovat’ autono´mne a popr´ıpade esˇte aj v
skupine na vy´robnej linke, kde kazˇdy´ ma´ svoju u´lohu. Medzi roboty samozrejme patr´ı aj
dron.
Slovo dron pocha´dza z anglicke´ho jazyka a vy´raz oznacˇuje bezpilotny´ lietaju´ci objekt
alebo lod’, schopny´ samostatnej naviga´cie bez za´sahu cˇloveka a teda sa doka´zˇe spra´vat’
autono´mne. Existuje esˇte jeden vy´klad, ktory´ pozmenˇuje defin´ıciu na vzdialene´ riadenie zo
zeme cˇlovekom. Samozrejme nicˇ nebra´ni kombina´ci´ı ty´chto pr´ıstupov.
Ta´to pra´ca sa venuje problematike riadeniu drona lietadla od za´kladov. Pouzˇity´ dron
predstavuje male´ lietadlo. Prva´ cˇast’ pra´ce je o dronoch ako taky´ch, a o uveden´ı do pro-
blematiky spojenej s ich riaden´ım. Samotne´ riadenie a stabilizovanie je rozobrane´ v tretej
kapitole. Vybrane´ prostriedky na realiza´ciu sa nacha´dzaju´ v sˇtvrtej kapitole pra´ce. Dˇalej
nasleduje implementa´cia a popis roˆznych proble´mov s nˇou spojeny´ch. Jedna´ sa o autono´mne
pracuju´ci stroj a preto pra´cu uzatva´ra testovanie drona v rea´lnych prostrediach. Na za´ver
su´ zhrnute´ vsˇetky z´ıskane´ poznatky pocˇas tvorby projektu.
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Kapitola 2
Prehl’ad dronov a problematika
riadenia letu
Lietaju´ce drony sa zvyknu´ oznacˇovat’ skratkou z anglicˇtiny unmanned aerial vehicle UAV.
Poˆvodne drony vznikli vo vojenskej sfe´re, kde su´ technologicky najviac pokrocˇile´. Dostupne´
informa´cie o dronoch nie su´ vel’mi hodnotne´, pretozˇe tento smer je vel’mi mlady´ a spolocˇnosti
vyv´ıjaju´ce svoje drony chra´nia doˆlezˇite´ detaily o nich. Napriek tomu je mozˇne´ na´jst’ roˆzne
drony a ich vyuzˇitie, cˇi uzˇ existuju´cich alebo iba pla´novany´ch.
2.1 Rozdelenie dronov
Oficia´lne rozdelenie dronov neexistuje, no logicky sa daju´ rozdelit’ podl’a niektory´ch hlavny´ch
cˇr´t:
Typ - lietadlo, vrtul’n´ık, lod’ alebo roˆzna N-kopte´ra
Pohon - elektricky´, spal’ovac´ı, tryskovy´, hybridny´[22]
Vyuzˇitie - vojenske´, posˇta, fotografovanie a mnohe´ dal’ˇsie
Ovla´danie - manua´lne vzdialene´, automaticke´
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Obra´zok 2.1: Drony: Phantom 2 vision urcˇeny´ pre fotografovanie (vl’avo hore) [13], bojovy´
dron Reaper (vpravo hore) [23], za´sielkovy´ Amazon dron (vl’avo dole) [27] a hybridny´ dron
(vpravo dole) od Amazon, Google a DHL [22]
2.2 Riadenie letu lietadiel
Riadenie letu zahrnˇuje za´kladne´ aerodynamicke´ kormidla´ a ostatne´ prostriedky k ovla´daniu
letu podl’a pozˇadovanej trajekto´rie, napr´ıklad vy´sˇka letu, smer a uhol stu´pania, s urcˇity´mi
kinematicky´mi parametrami, napr´ıklad osove´ zlozˇky ry´chlosti, zry´chlenie, uhlove´ ry´chlosti.
Za´kladne´ kormidla´ pre riadenie letu je vy´sˇkove´ kormidlo, smerove´ kormidlo a kr´ıdelka´.
Ostatne´ prostriedky su´ vztlakove´ mechanizmy, vyvazˇovacie ploˆsˇky, brzdiace klapky alebo
sˇt´ıty, ale aj t’ah pohonnej jednotky a d’alˇsie syste´my vytva´raju´ce sily na lietadlo za u´cˇelom
jeho riadenia. Podl’a konsˇtrukcie syste´mu k ovla´daniu za´kladny´ch kormidiel a ostatny´ch
prostriedkov pre riadenie letu, mozˇno riadenie rozdelit’ na mechanicke´, elektricke´, hydrau-
licke´ a pr´ıpadne kombinovane´. Podl’a spoˆsobu zacˇlenenie pilota do riadenia moˆzˇe byt’ lie-
tadlo riadene´ priamo pilotom, teda priamy za´sah pilota do vy´chyliek kormidiel a d’alˇs´ıch
prostriedkov riadenia na za´klade informa´ci´ı z letovy´ch pr´ıstrojov, alebo automaticke´, kde
za´sahy preva´dza autopilot na za´klade pocˇ´ıtacˇom vyhodnoteny´ch letovy´ch u´dajov a stavu ri-
adiacich syste´mov pilotom zadany´ch parametrov letu. Automaticke´ riadenie ma´ roˆzne formy
automatiza´cie od kurzovy´ch autopilotov azˇ po syste´my riadenia letu vra´tane automaticke´ho
prista´tia [26].
2.2.1 Su´radnicove´ su´stavy
Zvyklosti v pouzˇ´ıvan´ı su´radnicovy´ch su´stav sa v priebehu vy´voja lietadiel takisto vyv´ıjali
a usta´lili na dvoch forma´toch rozliˇsuju´cich sa v oznacˇen´ı a orienta´cii su´radnicovy´ch os´ı.
V Cˇeskej republike su´ su´stavy letectva normalizovane´ normou CˇSN 310201, ktora´ sa opiera
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a je kompatibilna´ s aktua´lnymi medzina´rodny´mi normami ISO 1151-1 a ISO 1151-2 2.2
[33].
Obra´zok 2.2: Platny´ syste´m podl’a ISO[33]
Lietadlova´ su´radnicova´ su´stava je pevne zviazana´ s lietadlom 2.3. Jej zacˇiatok sa nacha´dza
v t’azˇisku lietadla a os x, d’alej pozd´lzˇna os lietadla, je priblizˇne rovnobezˇna´ s pozd´lzˇnou
osou trupu. Kladny´ zmysel osi x smeruje ku predku lietadla. Os z, d’alej zvisla´ os lietadla,
zviera s osou x pravy´ uhol a jej kladny´ smer smeruje pod lietadlo. Osi x a z urcˇuju´ rovinu
su´mernosti lietadla. Os y, d’alej bocˇna´ os lietadla, je kolma´ na rovinu su´mernosti lietadla
a jej kladny´ zmysel mieri na prave´ kr´ıdlo. Na obra´zku 2.3 su´ oznacˇene´ aj kladne´ zmysly
momentov, ktore´ vyvola´vaju´ rotacˇny´ pohyb okolo jednotlivy´ch os´ı. Ota´cˇanie okolo osi x
sa vola´ klonenie, okolo osi y klopenie a rota´cia okolo osi z zata´cˇanie. Z toho vyply´vaju´ aj
na´zvy momentov, ktore´ ich vyvola´vaju´.
Mx - moment klonivy´
My - moment klopivy´
Mz - moment zata´cˇavy´
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Obra´zok 2.3: Lietadlova´ su´radnicova´ su´stava[33]
Aerodynamicka´ su´radnicova´ su´stava nie je pevne zviazana´ s lietadlom, ma´ s n´ım zvia-
zany´ iba zacˇiatok, ktory´ je umiestneny´ v t’azˇisku lietadla 2.4. Kladny´ smer osi xa je urcˇeny´
vektorom V okamzˇitej ry´chlosti lietadla, ktory´ nemus´ı byt’ kolinea´rny s pozd´lzˇnou osou li-
etadla. Os za je kolma´ na os xa a vzˇdy lezˇ´ı v rovine su´mernosti lietadla. Os ya je kolma´
na rovinu xa a za a smeruje v kladnom smere vpravo od tejto roviny pri pohl’ade v smere
ry´chlosti. K osiam tejto su´stavy sa vzt’ahuju´ aerodynamicke´ sily. Kladne´ zmysly aerodyna-
micky´ch s´ıl su´ opacˇne´ ako zmysly pr´ıslusˇny´ch aerodynamicky´ch os´ı. Odporova´ sila poˆsob´ı
v smere a v opacˇnom zmysle k osi xa. Tu´to os nazy´vame odporovou osou. Vztlakova´ sila
poˆsob´ı v smere a v opacˇnom zmysle k osi za. Hovor´ıme o vztlakovej osi. Priecˇna aerodyna-
micka´ sila v opacˇnom zmysle osi ya, teda priecˇnej osi.
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Obra´zok 2.4: Aerodynamicka´ su´radnicova´ su´stava[33]
2.2.2 Ovla´dacie plochy
Ovla´dacie plochy tvoria prima´rne riadenie lietadla. Ovla´dacie plochy su´ kr´ıdelka, vy´sˇkove´
kormidlo, smerove´ kormidlo 2.5 [26].
Vy´sˇkove´ kormidlo je aerodynamicke´ kormidlo k vyvolaniu klopivy´ch momentov k t’azˇisku
lietadla pomocou pr´ırastku alebo u´bytku vztlaku na vychy´lenom kormidle umiestnenom
na dostatocˇnom ramene pred alebo za t’azˇiskom. Zaist’uje potrebne´ momenty pre udrzˇanie
usta´leny´ch letovy´ch rezˇimov, napr´ıklad horizonta´lny let a stu´panie, alebo preprechody medzi
letovy´mi rezˇimami.
Smerove´ kormidlo umozˇnˇuje zata´cˇat’, a ty´m menit’ kurz lietadla. Pri lete v kl’udnej
atmosfe´re je v priamocˇiarom lete smerove´ kormidlo nevychy´lene´, lebo vzhl’adom k symet-
rickosti lietadla nevznika´ pri priamom lete zata´cˇavy´ moment od aerodynamicky´ch s´ıl. Sme-
rove´ kormidlo sa vychyl’uje iba pri lete v zata´cˇke, kvoˆli letu spra´vnou zata´cˇkou s vy´chylkami
kr´ıdelok, alebo pri lete s bocˇny´m vetrom. Pri jednomotorovy´ch lietadla´ch s vrtul’ovy´m po-
honom moˆzˇe byt’ pouzˇita´ vy´chylka smerove´ho kormidla k elimina´ci´ı zata´cˇave´ho momentu
od sˇikmo ofukovany´ch zvisly´ch zadny´ch ploˆch sta´cˇaju´cim sa vrtul’ovy´m pru´dom.
Kr´ıdelka´ alebo kormidla´ priecˇneho riadenia su´ aerodynamicke´ prostriedky pre ovla´danie
klopenia, teda ota´cˇanie okolo pozd´lzˇnej osi lietadla. Klonivy´ moment od kr´ıdelok je vyvo-
lany´ opacˇny´mi vy´chylkami l’ave´ho a prave´ho kr´ıdelka. Vychy´lene´ kr´ıdelko smerom dole
vyvola´va na polkr´ıdle pr´ırastok vztlaku, opacˇne vychy´lene´ na druhom polkr´ıdle naopak
pokles vztlaku. Takto vzniknute´ rozdielne sily vytva´raju´ klonivy´ moment.
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Obra´zok 2.5: Ovla´dacie plochy lietadla[37]
2.2.3 Pohyb lietadla
Matematicky´ popis pohybu lietadla vyjadruju´ 3 silove´ rovnice 2.1, 2.2 a 2.3, kde vx, vy a
vz su´ zlozˇky vektoru ry´chlosti, ktory´ je zviazany´ s pozd´lzˇnou osou aerodynamyckej su´stavy,
X je odporova´ sila, Z je vztlakova´ sila a Y je bocˇna´ sila [30].
Fx = X −mg sin θ = m(dvx
dt
+ ωyvz − ωzvy) (2.1)
Fy = Y +mg cos θ sinϕ = m(
dvy
dt
+ ωzvx − ωxvz) (2.2)
Fz = Z + g cos θ cosϕ = m(
dvz
dt
+ ωxvy − ωyvx) (2.3)
Dˇalej popisuju´ pohyb 3 momentove´ rovnice 2.4, 2.5 a 2.6. Tieto momenty poˆsobia okolo
t’azˇiska´ lietadla, su´ vyvolane´ aerodynamicky´mi silami a neobsahuju´ gravitacˇne´ zlozˇky.
Mx = Ix
dωx
dt
− ωyωz(Iz − Iy)− (ωxωy + ω˙z)Izx (2.4)
My = Iy
dωy
dt
− ωxωz(Iz − Ix)− (ω2z − ω2x)Izx (2.5)
Mz = Iz
dωz
dt
− ωxωy(Ix − Iy)− (ω˙x − ωyωz)Izx (2.6)
Eulerove´ kinematicke´ rovnice 2.7, 2.8 a 2.9, da´vaju´ do su´vislosti uhlove´ ry´chlosti v
telesovej su´stave a deriva´cii Eulerovy´ch uhlov.
ωx = φ˙− ψ˙ sin θ (2.7)
ωy = θ˙ cosφ+ ψ˙ cos θ sinφ (2.8)
ωz = ψ˙ cos θ cosφ− θ˙ sinφ (2.9)
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Kapitola 3
Meto´dy stabiliza´cie a riadenia
Od stabiliza´cie ocˇaka´vam schopnost’ udrzˇat’ lietadlo v jednej letovej hladine a udrzˇovanie
smeru letu. Riadenie letu by malo zvla´dnut’ zmenit’ letovu´ hladinu a takisto zmenit’ smer
letu. V tejto kapitole najprv rozobera´m automatiza´ciu, ktora´ je spojena´ so vsˇeobecny´m
riesˇen´ım stabiliza´cie. Na´sledne sa venujem samotny´m stabilizacˇny´m meto´dam a syste´mu
riadenia letu.
3.1 Automatiza´cia
”Vsˇude kolem na´s vid´ıme snahu o neusta´le´ zvysˇova´n´ı produktivity pra´ce. U´kolem inzˇeny´ra
v tomto procesu je hledat nove´ pracovn´ı postupy s minima´ln´ı spotrˇebou cˇasu a na´klad˚u.
Jednotlive´pracovn´ı u´kony mus´ı by´t co nejkratˇs´ı a nejjednodusˇsˇ´ı, aby vyzˇadovaly minimum
lidsky´ch sil. K tomu vsˇemu mus´ı prˇisp´ıvat prˇedevsˇ´ım automatizace vy´robn´ıch proces˚u.”[36]
”K automatizaci vede snaha cˇloveˇka osvobodit se nejen od fyzicke´ cˇinnosti, ale i od jed-
notva´rne´ a unavuj´ıc´ı cˇinnosti dusˇevn´ı. Cˇinnost cˇloveˇka prˇeb´ıraj´ı automaty, pocˇ´ıtacˇe a prvky
umeˇle´ inteligence. Tento pomeˇrneˇ slozˇity´ proces, prˇi neˇmzˇ lidska´ rˇ´ıdic´ı cˇinnost prˇi vy´robeˇ
i mimo vy´robn´ı proces je nahrazova´na cˇinnost´ı r˚uzny´ch prˇ´ıstroj˚u a zarˇ´ızen´ı je nazy´va´na
automatizac´ı.”[36]
Automatiza´cia sa zaobera´ od za´kladu riaden´ım. Riadenie je snaha poˆsobit’ na riadeny´
objekt tak, aby sa dosiahlo ocˇakava´neho vy´sledku. Riadenie sa rozdel’uje hlavne podl’a toho,
cˇi je vy´sledok riadenia spa¨tne kontrolovany´. Za´kladny´mi formami riadenia su´ ovla´danie a
regula´cia. Ovla´danie je riadenie bez spa¨tnej va¨zby a regula´cia so spa¨tnou va¨zbou. Regula´cia
sa snazˇ´ı o udrzˇanie urcˇitej fyzika´lnej velicˇiny na hodnote, ktoru´ ocˇaka´vame. Porovnan´ım
tejto velicˇiny a ocˇaka´vanej hodnoty sa z´ıskava odchy´lka. Do regulacˇne´ho procesu sa zasahuje,
tak aby sa ta´to odchy´lka odstra´nila [36].
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Obra´zok 3.1: Blokova´ sche´ma ovla´dania a regula´cie[36]
Dˇalˇsie vysˇsˇie formy riadenia:
• Optima´lne riadenie je s maxima´lnou u´cˇinost’ou alebo v najkratsˇom cˇase.
• Adapt´ıvne riadenie je, ked’ syste´m doka´zˇe menit’ svoje parametre, aby proces riadenia
priebehal sta´le optima´lne.
• O umelej inteligencii hovor´ıme vtedy, ak adapt´ıvny syste´m je schopny´ ukladat’ in-
forma´cie a neskoˆr tieto sku´senosti znova pouzˇit’. Dosta´vame ucˇiaci syste´m, ktory´ je
najvysˇsˇou formou riadenia.
Automaticke´ riadenie sa uskutocˇnuje niekolky´mi spoˆsobmi, ktore´ sa l´ıˇsia v tom, aky´m
princ´ıpom riadiaci syste´m poˆsob´ı na riadeny´ syste´m.
• Logicke´ riadenie pouzˇ´ıva k riadeniu dvojhodnotovu´ velicˇinu a teda logicku´ 1 alebo 0.
• Spojite´ riadenie nasta´va, ak je riadeny´ syste´m riadeny´ v cˇase spojito.
• Diskre´tne riadenie nasta´va, ak je riadeny´ syste´m riadeny´ v cˇase diskre´tne.
• Fuzzy riadenie je vhodne´ pre syste´my, ktore´ nevieme pop´ısat’, ale vieme ich riadit’.
Regula´cia sa uskutocˇnˇuje v regulacˇnom syste´me nazvanom regulacˇny´ obvod. Regulacˇny´
obvod sa rozdel’uje na dve hlavne´ cˇasti, a to regula´tor a regulovanu´ su´stavu. Regula´tor alebo
riadiaci syste´m je zariadenie, ktore´ uskutocˇnˇuje samotnu´ regula´ciu. Regulovana´ su´stava je
objekt regula´cie. Regulovana´ velicˇina je vy´stupom regulovanej su´stavy, ktora´ sa regula´ciou
snazˇ´ı udrzˇat’ na pozˇadovanej hodnote. Riadiaca velicˇina nastavuje hodnotu, ktoru´ ma´ do-
sahovat’ regulovana´ velicˇina. Regulacˇna´ odchy´lka je vstupom pre regula´tor a z´ıskava sa roz-
dielom riadiacej velicˇiny s regulovanou velicˇinou. Vy´stupom regula´tora je akcˇna´ velicˇina,
ktora´ je na´sledne vstupom pre regulovanu´ su´stavu s ciel’om zmensˇit’ regulacˇnu´ odchy´lku.
Na regulovanu´ su´stavu poˆsobia poruchove´ velicˇiny, ktore´ ovlyvnˇuju´ regulovanu´ velicˇinu a
to je doˆvodom celej regula´cie.
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Obra´zok 3.2: Blokova´ sche´ma regula´cie[36]
• w - riadiaca velicˇina
• y - regulovana´ velicˇina
• u - akcˇna´ velicˇina
• e = w-y, e - regulacˇna´ odchy´lka
• v - poruchove´ velicˇiny
Pre potreby tejto pra´ce na´s d’alej bude zauj´ımat’ iba spojite´ a diskre´tne riadenie vo
forme optima´lneho a adaptivne´ho riadenia. Pre spojite´ riadenie sa pouzˇ´ıva PID regula´tor
a pre diskre´tne PSD regula´tor.
3.1.1 Stabilita regulacˇne´ho obvodu
”Regulacˇn´ı obvod je stabiln´ı, jestliˇze po sve´m vychy´len´ı z rovnova´zˇne´ho stavu a odstraneˇn´ı
vzruchu, ktery´ vychy´len´ı zp˚usobil, je schopen se usta´lit v rovnova´zˇne´m stavu.”[36]
Regulacˇny´ obvod je stabilny´, ak regulovana´ velicˇina y sa usta´li na hodnote riadiacej
velicˇiny w alebo sa limitne bl´ızˇi riadiacej velicˇine w [36].
Obra´zok 3.3: Tri druhy stability obvodu[36]
3.1.2 PID regula´tor
Regula´tor spracova´va odchy´lku troma spoˆsobmi. Proporciona´lny regula´tor, d’alej P re-
gula´tor, odchy´lku zosilnˇuje tak, zˇe akcˇna´ velicˇina u je u´merna´ regulacˇnej odchy´lke e vzorec
3.1 [36].
u(t) = r0e(t) (3.1)
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Druhy´m spoˆsobom je akcˇna´ velicˇina u u´merna´ integra´lu regulacˇnej odchy´lky e vzorec
3.2. V tomto pr´ıpade hovor´ıme o integracˇnom, d’alej I regula´tore.
u(t) = r−1
∫
e(t) dt (3.2)
Posledny´ pr´ıpad je derivacˇny´ regula´tor, d’alej D regula´tor, ktory´ nie je mozˇne´ realizovat’,
pretozˇe by dosˇlo k rozpojeniu regulacˇne´ho obvodu v usta´lenom stave, ak by akcˇna´ velicˇina
u bola u´merna´ deriva´cii regulacˇnej odchy´lky e vzorec 3.3.
u(t) = r1e(t)
′ (3.3)
Kombinovan´ım ty´chto za´kladny´ch typov z´ıskame d’alˇsie regula´tory. Proporciona´lne-
integracˇny´ 3.4, d’alej PI regula´tor, proporciona´lne-derivacˇny´ regula´tor 3.5, d’alej PD re-
gula´tor, a propociona´lne-integracˇne-derivacˇny´ regula´tor 3.6, d’alej PID regula´tor. PID re-
gula´tor je vsˇeobecny´ typ regula´tora tvoreny´ troma zlozˇkami P, I a D a ostatne´ moˆzˇeme
z´ıskat’ zmenou hodnoty konsˇtant pr´ıslusˇnej zlozˇky r0, r−1 a r1 na nulu vo vzorci 3.6. Tento
typ regula´tora sa pouzˇ´ıva pre spojite´ riadenie.
u(t) = r0e(t) + r−1
∫
e(t) dt (3.4)
u(t) = r0e(t) + r1e(t)
′ (3.5)
u(t) = r0e(t) + r−1
∫
e(t) dt+ r1e(t)
′ (3.6)
Funkcia jednotlivy´ch zlozˇiek PID regula´tora [29]:
P regula´tor podl’a vzorca 3.1, smeruje hodnotu regulovanej velicˇiny ku hodnote riadiacej
velicˇiny silou, ktora´ za´vis´ı od regulacˇnej odchy´lky a konsˇtanty r0. Na regulovany´
objekt neusta´le vply´vaju´ roˆzne poruchove´ velicˇiny. Preto sa moˆzˇe stat’ napr´ıklad kvoˆli
zotrvacˇnej sile alebo vel’kej akcˇnej velicˇine, zˇe regula´tor hodnotu riadiacej velicˇiny
minie a docha´dza k oscila´cii.
I regula´tor na za´klade 3.2 spocˇ´ıta vsˇetky chyby od zacˇiatku merania. Takto sa da´ docielit’
nulova´ odchy´lka v riaden´ı v nekonecˇnom cˇase. Znamena´ to, zˇe ak regulovany´ objekt
neusta´le ovplyvnˇuje poruchova´ velicˇina, I regula´tor ju vyrovna´va.
D regula´tor zapocˇ´ıtava tendenciu zmeny chyby 3.3. To zarucˇuje zn´ızˇenie alebo u´plne´ za-
medzenie oscila´cie hodnoty regulovanej velicˇiny okolo hodnoty riadiacej velicˇiny.
3.1.3 PSD regula´tor
Cˇ´ıslicovy´ regula´tor, teda pracuju´ci s diskre´tnymi hodnotami, ma´ rovnaku´ funkciu ako spo-
jity´ regula´tor a to vstupnu´ regulacˇnu´ odchy´lku zosilnˇovat’, integrovat’ a derivovat’. Vycha´dza
sa z PID regula´tora nahraden´ım jednotlivy´ch zlozˇiek. Vy´sledkom je vzorec pre cˇ´ıslicovy´ re-
gula´tor 3.7. Presny´ postup prevodu je mozˇne´ na´jst’ v literatu´re [36].
u(k) = r0
(
e(k) +
T
Ti
k∑
i=0
e(i) +
Td
T
(e(k)− e(k − 1))
)
(3.7)
Hodnota integra´lu sa pocˇ´ıta pomocou sumy a hodnota deriva´cie cez diferenciu. Nazy´vaju´
sa proporciona´lne-sumovo-diferencˇne´ regula´tory, d’alej PSD regula´tory.
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3.2 Stabilita
Stabilita je vlastnost’ lietadla zachova´vat’ a po poruche obnovovat’ zvoleny´ rezˇim letu bez
za´sahu pilota. V tomto zmysle mus´ıme hovorit’ skoˆr o stabilite rezˇimu letu. Hovorit’ o stabi-
lite lietadla je nepresne´, pretozˇe lietadlo moˆzˇe vykazovat’ v niektory´ch rezˇimoch letu stabilitu
a v iny´ch rezˇimoch moˆzˇe byt’ nestabilny´. O stabilnom lietadle moˆzˇeme hovorit’ azˇ vtedy,
ked’ presku´mame, zˇe dane´ lietadlo je stabilne´ vo vsˇetky´ch rezˇimoch letu, ktore´ je schopne´
dosiahnut’ [35, 26].
Stabilita lietadla sa rozdel’uje na tri cˇasti priecˇna stabilita, pozd´lzˇna stabilita a smerova´
stabilita. Priecˇna stabilita je schopnost’ vyvazˇovat’ nezˇiaducu rota´ciu okolo osi x, pozd´lzˇna
okolo osi y a smerova´ okolo osi z z lietadlovej su´radnicovej su´stavy. Na stabilitu lietadla ma´
vplyv vel’ke´ mnozˇstvo cˇinitel’ov. Ked’ zanedba´m vonkajˇsie vplyvy ako su´ vzdusˇne´ turbulen-
cie, vy´sˇka letu alebo ry´chlost’, da´ sa konsˇtatovat’, zˇe miera stability je za´visla´ na vza´jomnom
prepojen´ı geometricke´ho a hmotne´ho usporiadania lietadla.
Geometricke´ usporiadanie sa da´ cha´pat’ ako vza´jomne´ postavenie trupu, kr´ıdel a vyvazˇovac´ıch
aerodynamicky´ch ploˆch. Lietadla´ s pevny´mi nosny´mi plochami sa podl’a umiestnenia kr´ıdel
rozdel’uju´ na tri skupiny, hornoplosˇne´, plnoplosˇne´ a stredoplosˇne´. Najvysˇsˇiu mieru pozd´lzˇnej
a priecˇnej stability vykazuju´ lietadla´ s hornoplosˇny´m usporiadan´ım, cˇo je spoˆsobene´ polohou
t’azˇiska pod poˆsobiskom vztlakovej sily. Dˇalej je stabilita ovplyvnena´ vza´jomnou polohou
vy´sˇkovy´ch kormidiel a kr´ıdel, respekt´ıve d´lzˇkou ramena, na ktore´ poˆsob´ı vyvazˇovacia sila.
V pr´ıpade priecˇnej stability je doˆlezˇity´m pojmom vzopa¨tie kr´ıdel. Ide o uhol, ktory´ zviera
kr´ıdlo so za´kladnou rovinou lietadla, pricˇom za kladne´ vzopa¨tie sa povazˇuje take´, ked’ su´
kr´ıdla zalomene´ v za´pornom zmysle osi z. Kladne´ vzopa¨tie zlepsˇuje priecˇnu stabilitu azˇ do
takej miery, zˇe nie je nutne´ pouzˇit’ ovla´dacie plochy priecˇneho na´klonu a pri lete s modelom
sa pre zata´cˇanie pouzˇ´ıva len smerove´ kormidlo.
Hmotny´m usporiadan´ım sa mysl´ı rozlozˇenie hmoty lietadla okolo osi ota´cˇania a polohy
t’azˇiska oproti vy´slednej aerodynamickej sile v smere kolmom na ry´chlost’ letu. Rozlozˇenie
hmoty je charakterizovane´ momentom zotrvacˇnosti. Ry´chlost’ reakcie lietadla na vonkajˇs´ı
podnet je priamo u´merna´ jeho vel’kosti podl’a vzorca 3.8, kde r je vzdialenost t’azˇiska i-
te´ cˇasti lietadla od osi, pre ktoru´ moment pocˇ´ıtame a m je jej hmotnost’. Poloha t’azˇiska
lietadla mus´ı byt’ taka´, aby pri vychy´len´ı lietadla z rovnova´zˇnej polohy poˆsobil moment k
t’azˇisku v opacˇnom zmysle ako moment spoˆsobuju´ci vychy´lenie. Vsˇeobecne plat´ı, zˇe poloha
t’azˇiska mus´ı lezˇat’ pred vy´slednicou vztlakovej sily v smere letu.
J =
n∑
i
ri2mi (3.8)
Na stabilitu letu sa da´ pozerat’ ako na doˆsledok stability samotnej konsˇtrukcie lietadla a
schopnosti vhodne´ho za´sahu do riadenia. Stabilny´ let je taky´, pri ktorom k vy´raznej zmene
smeru letu docha´dza iba za u´cˇelom vychy´lenia ovla´dacich ploˆch a po vykonan´ı mane´vru sa
lietadlo vracia spa¨t’ do rovnova´zˇneho stavu. Ovla´danie vy´chyliek je v tomto pr´ıpade u´lohou
navrhone´ho autopilota a mieru vychy´lenia kormidla na vel’kost’ pozˇadovanu´, pr´ıpadne vy-
rovna´vane´ho uhlove´ho zry´chlenia okolo precˇnej, pozd´lzˇnej a smerovej osi riesˇi regula´cia
regula´torom.
3.2.1 Priecˇna stabiliza´cia
Riadenie lietadla okolo priecˇnej osi lietadla je realizovane´ kr´ıdelkami. Ich vychy´len´ım vznika´
moment k ose x a na´sledne rota´cia lietadla. Regula´tor ma´ ako riadiacu velicˇinu zˇiadany´ uhol
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natocˇenia a regulovana´ velicˇina je skutocˇne´ natocˇenie lietadla, v mojom pr´ıpade vy´stupu z
gyroskopu [35, 26].
V simula´cii overuju´cu tu´to stabilitu nie su´ zakomponovane´ zˇiadne prirodzene´ tlmenia,
ktore´ sa v skutocˇnosti znacˇne prejavuju´. Nasledkom toho je chovanie modelove´ho lietadla
nestabilne´ a regula´tor je tak prevereny pre najhorsˇie mozˇne´ varianty letu. Lietadlo v si-
mula´cii je povazˇovane´ za hmotny´ bod. Dynamicke´ vlastnosti su´ reprezentovane´ momentom
zotrvacˇnosti a celkovou hmotnost’ou lietadla. Program najprv spocˇ´ıta moment k t’azˇisku lie-
tadla vzniknuty´ pr´ırastkom sily na kr´ıdle vplyvom vychy´lenia kr´ıdelka. Vzniknuty´ moment
spoˆsoby´ uhlove´ zry´chlenie. Dˇalej sa uvazˇuje, zˇe dane´ uhlove´ zry´chlenie poˆsob´ı po dobu,
ktora´ je zvolena´ ako doba medzi jednotlivy´mi vy´stupmi z gyroskopu. Pr´ırastok sily v spoji-
tosti s uhlom natocˇenia kr´ıdelka je spoc´ıtany´ ako odhadnuta´ konsˇtanta ∗ vy´chylka kr´ıdelka.
Pr´ırastok je teda linea´rne za´visly´ na vy´chylke, cˇo priamo neodpoveda´ realite, ale pre potreby
simula´cie funkcˇnosti regula´tora je dostacˇuju´ci. Simula´tor som vytvoril v programe matlab
[12] a je v pr´ılohe A.
Obra´zok 3.4: Simula´cia PSD regula´tora priecˇnej stabiliza´cie
Prvy´ch 5 seku´nd simula´cie je riadiaca velicˇina nastavena´ na 0 radia´nov a potom sa men´ı
na hodnotu 0,3 radia´nov. Poloha, teda regulovana´ velicˇina zna´zornena´ zelenou farbou, po-
tvrdzuje funkcˇnost’ regula´tora. Zauj´ımave´ su´ vy´chylky kr´ıdelok, zna´zornene´ fialovou farbou.
Taktiezˇ na zry´chlen´ı, ktore´ poˆsob´ı na lietadlo, je vidiet’ poruchove´ velicˇiny.
3.2.2 Pozd´lzˇna stabiliza´cia
Pozd´lzˇnu stabiliza´ciu lietadla ovla´daju´ vy´sˇkove´ kormidla´. Pri uhlovom zry´chlen´ı okolo osi y
poˆsob´ı vychy´lenie vy´sˇkove´ho kormidla silou na ramene dany´m vzdialenost’ou kormidla od
tejto osi proti poˆsobene´mu pohybu [35, 26].
Tu´to stabiliza´ciu je mozˇno regulovat’ niekol’ky´mi spoˆsobmi. Jednoduche´ riesˇenie je pouzˇit’
regula´tor, ktory´ bude regulovat’ odchylku natocˇenia okolo pozd´lzˇnej osi lietadla. Tento
spoˆsob ale nezarucˇ´ı stabilny´ let v rovnakej letovej hladine. Pridan´ım regula´tora pre regula´ciu
vy´sˇky a ich skombinovan´ım je pravdebodobne mozˇne´ udrzˇovat’ stabilny´ let v nemeniacej sa
letovej hladine.
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3.2.3 Smerova´ stabiliza´cia
Smerovu´ stabiliza´ciu lietadla ovla´da aj smerove´ kormidlo. Moˆzˇeme ho regulovat’ pomocou
riadiacej velicˇiny a odchy´lky natocˇenia okolo smerovej osi lietadla. Smerove´ kormidlo sa
pouzˇ´ıva hlavne pre elimina´ciu poruchovy´ch velicˇ´ın ako je napr´ıklad bocˇny´ vietor [35, 26].
3.3 Riadenie letu
Horizonta´lny let patr´ı medzi za´kladne´ letove´ rezˇimy atmosfericky´ch lietadiel. Za horizonta´lny
let sa bezˇne povazˇuje let v konsˇtantnej vy´sˇke nad povrchom zeme priamym smerom [35, 26].
Pokial’ je treba menit’ letovu´ hladinu je potrebne´ uviest’ lietadlo do rota´cie pomocou
vy´sˇkovy´ch kormidiel a zmenit’ natocˇenie lietadla proti zemi a ry´chlosti letu. Vplyvom zmeny
uhlu docha´dza k zmene vztlakovej sily a lietadlo zacˇne stu´pat’ respekt´ıve klesat’, pr´ıpadne
pomocou kolmej zlozˇky t’ahu motora bude tato ry´chlost’ navysˇovana´ alebo znizˇovana´. Pre
realiza´ciu je mozˇne´ pouzˇit’ syste´m dvoch regula´torov pop´ısany´ v pozd´lzˇnej stabiliza´cii, tak
zˇe budeme menit’ hodnotu riadiacej velicˇiny regula´tora, ktory´ reguluje vy´sˇku.
Pre zmenu smeru letu sa da´ pouzˇit’ smerova´ stabiliza´cia a to zmenou riadiacej velicˇiny
jej regula´tora. Avsˇak take´to pouzˇitie smerove´ho kormidla je prenˇ atypicke´ a va¨cˇsˇinou sa
pouzˇ´ıva len na stabiliza´ciu kvoˆli poruchovy´m velicˇina´m. Dˇalˇsou mozˇnost’ou je zmena ria-
diacej velicˇiny regula´tora priecˇnej stabiliza´cie. Lietadlo zacˇne menit’ smer a po dosiahnut´ı
vyzˇadovanej zmeny smeru letu sa riadiaca velicˇina nastav´ı spa¨t’ na stabilizacˇnu´ hodnotu.
Riadenie vy´kona motora bude realizovane´ regula´torom, ktore´ho riadiaca velicˇina bude
ry´chlost’ a regulovana´ velicˇina skutocˇna´ ry´chlost’ lietadla.
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Kapitola 4
Realizacˇne´ prostriedky
Na dosiahnutie ciel’a bolo nutne´, aby som si zaistil pr´ıstup k roˆznym su´cˇiastkam a pr´ıpadne
si ich upravil. Moje vstupne´ pozˇiadavky boli letuschopny´ dron, modul pre autopilota s vy-
soky´m vy´pocˇtovy´m vy´konom, modul pre riadenie ovla´dac´ıch ploˆch a senzory predstavuju´ce
spa¨tnu´ va¨zbu pre autopilota. Vel’mi doˆlezˇity´m krite´riom pre kazˇdu´ su´cˇiastku, ktora´ pre
svoju funkciu vyzˇadovala elektricke´ napa´janie, aby jej energeticky´ odber bol cˇo najmensˇ´ı z
doˆvodu zaistenia cˇo najva¨cˇsˇej d´lzˇky letu.
4.1 Dron
Vycha´dzal som z rc modelu hydropla´nu coota od spolocˇnosti Hobbyking[8]. Model lietadla
je z polystyre´nu a plastu. Doˆvodom zvolenia tohoto typu modelu je spevnena´ spodna´ cˇast’ li-
etadla vhodna´ pre testovanie a vel’ky´ vnu´torny´ priestor pre elektroniku. Model je z baza´ra,
cˇo nakoniec nebol spra´vny krok kvoˆli posˇkodeny´m serva´m a neidentifikovatel’ny´m moto-
rom bez regula´tora a bol som nu´teny´ vsˇetko vymenit’. Vnu´torny´ priestor nebol nakoniec
dostacˇuju´ci svojimi rozmermi, tak som model upravil a rozsˇ´ıril. V neposlednom rade som
vymenil aj za´vesy ovla´dac´ıch ploˆch, ktore´ predty´m nedovol’ovali rovnaky´ uhol natocˇenia na
kazˇdu´ stranu.
Parametre:
• Rozpa¨tie 930 mm
• Dl´zˇka 680 mm
• Va´ha 428g
• Motor 11.1 V, 0.8-14 A, synchro´nny striedavy´
• Vrtul’a 17.78x10.16 cm
• Regula´tor 11.1 V, 30 A, striedavy´
• Serva´ 0.009 kg, analo´gove´, elektricke´
• Akumula´tor 11.1 V, 3700mAh
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Obra´zok 4.1: Moja upravena´ verzia modelu coota
4.2 Platformy
Od platforiem som potreboval mozˇnost’ vza´jomnej komunika´cie, hardwarovu´ podporu pwm
pre asponˇ sˇtyri kana´ly a minima´lne dva senzory, trojos´ı gyroskop a trojos´ı akcelerometer.
Dˇalej som volil na za´klade ich dostupnosti, ceny, odberu elektricke´ho pru´du a vhodnosti pre
samotnu´ implementa´ciu, teda vel’kosti komunity a dostupny´ch knizˇn´ıc pre roˆzne funkcie.
Najvhodnejˇsie boli vy´robky od Arduino [3], Raspberry Pi [14], Adafruit [1] a novy´ zauj´ımavy´
Intel Edison od Intelu [10]. Nakoniec som sa rozhodol pre Arduino Leonardo [2], Raspberry
Pi A+ [15] a Arduino modul 10 Degrees of freedom[7]. Ako vy´vojove´ prostredie som pouzˇil
upraveny´ Sublime Text 3 [18]. Pre zjednodusˇenie vy´voja som pouzˇ´ıval verzovac´ı syste´m Git
[6].
4.2.1 Arduino Leonardo
Parametre:
• Mikrokontrole´r ATmega32u4
• Vstupne´ napa¨tie 7-12 V
• PWM kana´ly 7
• Pama¨t’ FLASH 32 KB
• Frekvencia 16 MHz
Arduino je otvorena´ elektronicka´ platforma zalozˇena´ na l’ahkom pouzˇit´ı hardwaru a
softwaru [3]. Arduino Leonardo som vybral, pretozˇe ma´ sedem hardwarovo riesˇeny´ch pwm
kana´lov s ovla´dac´ım rozhran´ım pre zjednodusˇenie a ury´chlenie vy´voja. Taktiezˇ podpo-
ruje komunikacˇne´ rozhrania I2C, SPI a USB, ktory´ch rozhrania sa takisto nacha´dzaju´ v
knizˇniciach. Kedzˇe sa jedna´ o dosku z mikrokontrole´rom, k vy´voju je nutne´ program prelozˇit’
na tu´to architektu´ru a na´sledne ho nahrat’ na mikrokontrole´r. Z tohto doˆvodu som pouzˇil
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Arduino IDE, ktore´ ma vsˇetky potrebne´ programy zabudovane´ [5]. Toto vy´vojove´ prostre-
die je vhodne´ pre maly´ projekt. Tu´to skutocˇnost’ som zistil pri kompilovan´ı programu, ked’
som sku´sˇal program z viacery´mi modulmi. Prida´vanie modulov je privel’mi komplikovane´ a
samotny´ editor je vel’mi jednoduchy´. Tento proble´m riesˇi PlatformIO [31]. Jedna´ sa o mul-
tiplatformovy´ kompila´tor a manazˇe´r knizˇn´ıc, ktory´ pre svoju funkciu vyzˇaduje iba python.
To riesˇi aj presu´vanie projektov na roˆzne pocˇ´ıtacˇe. Je mozˇnost’ ho zabudovat’ do vy´vojove´ho
prostredia alebo pouzˇ´ıvat’ z pr´ıkazove´ho riadka. Podporuje vysˇe sto dosiek a medzi nimi aj
Arduino Leonardo.
Obra´zok 4.2: Arduino Leonardo
4.2.2 Raspberry Pi A+
Parametre:
• Cˇip BCM2835
• Procesor ARM1176JZ-F
• USB port 2
• HDMI port 1
Raspberry Pi poskytne dostatocˇny´ vy´pocˇtovy´ vy´kon pre stabilizacˇne´ meto´dy a riadenie
drona. Existuje niekol’ko d’alˇs´ıch verzi´ı, ktore´ maju´ napr´ıklad viac usb slotov alebo siet’ovu´
kartu, ale ich energeticka´ na´rocˇnost’ je privel’mi draha´ [16]. Napriek tomu aj tento model ma´
mozˇnost’ rozsˇ´ırenia o modul s Full HD kamerou s podporou H.264, ktory´ sa moˆzˇe neskoˆr z´ıst’
pri testovan´ı a d’alˇsom vy´voji. V podstate je to vel’mi maly´ pocˇ´ıtacˇ s operacˇny´m syste´mom.
Ako operacˇny´ syste´m som pouzˇil upravenu´ linuxovu´ distribu´ciu Raspbian z operacˇne´ho
syste´mu Debian [20].
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Obra´zok 4.3: Raspberry Pi A+ (vl’avo) a Raspberry kamera modul (vpravo)
4.2.3 10 Degrees of freedom
Parametre:
• Gyroskop L3G4200D, 3-os´ı
• Akcelerometer ADXL345, 3-os´ı
• Kompas HMC5883L, 3-os´ı
• Barometer BMP085
• Rozhrania SPI, I2C
Modul predstavuje kompaktne´ riesˇenie sˇtyroch senzorov na malej doske vhodnej pre
moje riesˇenie. Preklad modulu znamena´ desat’ stupnˇov slobody indikuju´ci desat’ roˆznych
velicˇ´ın, ktore´ moˆzˇe merat’. So senzormi sa da´ komunikovat’ cez komunikacˇne´ rozhrania I2C
alebo SPI.
Obra´zok 4.4: 10 degrees of freedom
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4.3 Komunikacˇne´ rozhrania
Rozhranie I2C je typu master-slave. Rozhranie I2C vyzˇaduje pre komunika´ciu dva vodicˇe,
ale podporuje azˇ tis´ıc osem slave zariaden´ı. Taktiezˇ podporuje multi-master syste´m, no za-
riadenia riadiace komunika´ciu v tom pr´ıpade nesmu´ spolu komunikovat’ a musia sa striedat’.
Va¨cˇsˇina zariaden´ı vie komunikovat’ na frekvencii 100 alebo 400 kHz [9].
Univerza´lna seria´lova´ zbernica, d’alej USB, patr´ı dnes medzi najpouzˇ´ıvanejˇsie rozhra-
nie. Toto rozhranie umozˇnˇuje prenos da´t medzi dvoma zariadeniami a napa´janie jedne´ho
zariadenia druhy´m.
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Kapitola 5
Implementa´cia
V implementacˇnej cˇasti som riesˇil na´vrh jednotlivy´ch modulov, ich komunika´ciu medzi
sebou a napa´janie pocˇas letu.
Tak isto som potreboval ovla´dat’ ovla´dacie plochy lietadla, ktore´ funguju´ na princ´ıpe
elektro serva a to je tiahlom spojene´ s pr´ıslusˇnou ovla´dacou plochou. Dˇalˇs´ım proble´mom
bol striedavy´ synchro´nny elektromotor, ktory´ je riadeny´ su´cˇiastkou nazy´vanou regula´tor.
Senzory ako gyroskop a akcelerometer su´ samozrejme nevyhnutne´ pre stabiliza´ciu a let.
Tieto proble´my som riesˇil v module Arduino Leonardo.
Riadenie a stabiliza´cia letu pripadla na modul Raspberry Pi. Tento modul je mysleny´
ako rozhodovac´ı modul.
5.1 Elektricke´ napa´janie a prepojenie modulov
Pri na´vrhu obvodu som vycha´dzal z pevne zadane´ho zapojenia akumula´tor-regula´tor-motor.
Regula´tor bol asi najva¨cˇsˇ´ım proble´mom, pretozˇe nemal uvedene´ maxima´lne napa¨tie. Po
dlhom zist’ovan´ı som sa dozvedel, zˇe v modela´rstve lietadiel sa pouzˇ´ıva na oznacˇenie tejto
velicˇiny napr´ıklad tri LI-PO. To znamena´ zˇe regula´tor je urcˇeny´ pre trojcˇla´nkovy´ LI-PO
akumula´tor. Takto sa da´ vypocˇ´ıtat’ pre roˆzne su´cˇiastky, ake´ je ich maxima´lne vstupne´
napa¨tie. V = pocˇet cˇla´nkov ∗ napa¨tie jedne´ho cˇla´nku. Tieto hodnoty sa musia zhodovat’
inak hroz´ı posˇkodenie niektory´ch su´cˇiastok. Po tomto zisten´ı som mal za´klad obvodu. Aku-
mula´tor doda´va jednosmerny´ pru´d do regula´tora, ktory´ ho na´sledne men´ı na striedavy´ a
napa´ja striedavy´ synchro´nny elektromotor. Z akumula´tora su´ d’alej vyvedene´ vodicˇe na dva
stabiliza´tory. Stabiliza´tor stabilizuje napa¨tie na pozˇadovane´ napa¨tie dvoch modulov. Prvy´
osem voltovy´ stabiliza´tor je pre napa´janie Arduina Leonarda. Druhy´ pa¨t’ voltovy´ je urcˇeny´
Raspberry Pi. Z regula´tora su´ napa´jane´ serva´, ktory´ ma´ pre tu´to funkciu sˇpecialny obvod.
Zo serv a regula´toru su´ vyvedene´ PWM vodicˇe pre ovla´dac´ı PWM signa´l, ktore´ su´ zapojene´
na pr´ıslusˇne´ PWM piny na Arduine Leonarde. Arduino napa´ja modul 10 DOF. Taktiezˇ s
n´ım komunikuje pomocou rozhrania I2C cez dva vodicˇe, datovy´ a hodinovy´. Raspberry pi
a Arduino Leonardo komunikuju´ pomocou USB. Arduino Leonardo moˆzˇe byt’ napa´jane´ cez
USB, cˇo mohlo spoˆsobit’ proble´m, ale ma´ zabudovany´ syste´m na prep´ınanie medzi USB a
napa´jacim pinom. Ak je vstupne´ napa¨tie v doporucˇenom rozmedz´ı, napa´ja sa z napa´jaciehu
pinu inak sa prepne na napa´janie z USB. Raspberry pi ma´ esˇte k dispoz´ıcii tlacˇidlo pre
signalizovanie spustenia predprogramovane´ho letu.
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Obra´zok 5.1: Syste´m zapojenia cele´ho syste´mu
5.1.1 Protokol
Pre komunika´ciu medzi Arduino Leonardo a Raspberry Pi som vytvoril komunikacˇny´ pro-
tokol. Tento syste´m som navrhoval tak aby bol jednoducho rozsˇirovatel’ny´ a sta´le jedno-
duchy´. Pre implementa´ciu v Arduino Leonardo som pouzˇil Arduino knizˇnicu Serial [4] a
pre Raspberry Pi knizˇnicu PySerial [19]. Pocˇas implementa´cie som narazil len na jeden
proble´m. Arduino Leonardo pracovalo v malej endianite a Raspberry Pi vo vel’kej endia-
nite. To som vyriesˇil konverziou na komunikacˇnej strane Raspberry Pi knizˇnicou struct [17].
Komunika´cia priebeha po bajtoch. Niekol’ko bajtov idu´cich za sebou vytva´ra paket. Na
obidvoch moduloch je riadiacim syste´mom seria´lovy´ modul, ktory´ deko´duje pricha´dzaju´ce
pakety a ko´duje pakety, ktore´ chce odoslat’.
1. Prvy´ bajt oznacˇuje cˇ´ıslo paketu. Kazˇdy´ modul ma´ ulozˇene´ cˇ´ıslo odoslane´ho paketu a
prijate´ho. Ty´mto spoˆsobom je mozˇne´ detekovat’ stratu paketu a chybu v komunika´cii.
Toto riesˇenie nepocˇ´ıta s mozˇnost’ou, zˇe nastane stav, ked’ sa strat´ı k ∗ 256 paketov.
2. Druhy´ bajt urcˇuje typ paketu. Napr´ıklad chyba, resˇtart komunika´cie alebo pr´ıkaz pre
modul.
3. Tret´ı bajt je akcia. Tento bajt pr´ıde, ked’ sa jedna´ o pozˇiadavok na modul. Je to
informa´cia, cˇo sa bude od dane´ho modulu chciet’. Za tret´ım bajtom pr´ıdu ostatne´
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bajty ak su´ potrebne´ pre vykonanie akcie, ktore´ sa deko´duju´ do potrebny´ch datovy´ch
typov a akcia sa vykona´.
Číslo paketu Typ správy Akcia Dáta
Obra´zok 5.2: Graficke´ zna´zornenie paketu
5.2 Arduino Leonardo
Servo riadiace natocˇenie ovla´dacich ploˆch, podl’a informa´cii zisteny´ch u sku´seny´ch mo-
dela´rov je riadene´ PWM. PWM alebo impulzova´ sˇ´ırkova modula´cia sa pouzˇ´ıva pri serva´ch
na urcˇenie uhla v akom maju´ byt’ natocˇene´. PWM signa´l ma´ perio´du a striedu. Signa´l moˆzˇe
nadobu´dat’ nula alebo pa¨t’ voltov, teda logicky´ch hodnoˆt nula a jednotka. Strieda sa uda´va
v percenta´ch a urcˇuje kol’ko percent cˇasu perio´dy bola nastavena´ logicka´ jednotka a teda
d´lzˇka pulzu. Po blizˇsˇom presˇtudovan´ı Leonarda som zistil, zˇe ma´m k dispoz´ıcii sedem, osem
bitovy´ch pwm kana´lov a vsˇetky generovane´ hardwarovo. To znamena´, zˇe striedu som mohol
nastavovat’ na 256 hodnoˆt. Pre servo by to znamenalo citlivost’ na menej ako stupenˇ, cˇo
nebolo u´plne idea´lne ale dostacˇuju´ce. Pri prvom testovan´ı som zistil, zˇe moja predstava ako
funguje servo nie je spra´vna. Preto som servo rozobral a zistil, zˇe servo nemoˆzˇe byt’ ria-
dene´ striedou, ale je riadene´ regula´ciou elektricke´ho vy´konu, a k tomu sa PWM da´ vyuzˇit’
tiezˇ. Zistil som, zˇe existuju´ digita´lne a analo´gove serva´. Digita´lne serva´ su´ programova-
tel’ne´, vy´konnejˇsie, maju´ ry´chlejˇsiu reakciu, energeticky na´rocˇnejˇsie a riadia sa striedou.
Analo´gove´ serva´ napriek tomu funguju´ jednotne. Podl’a knizˇnice od Arduina pre ovla´danie
serv[11], ktorou som chcel teda nahradit’ moˆj poˆvodny´ na´pad, som pochopil presnu´ funkciu
PWM signa´lu z hl’adiska serv ale takisto som si hned’ vsˇimol, zˇe knizˇnica generuje PWM
softwarovo pomocou prerusˇen´ı. Tento pr´ıstup je v poriadku, pokial’ neza´lezˇ´ı na ry´chlosti
odozvy syste´mu, ale to nie je moˆj pr´ıpad. Knizˇnicu som teda poriadne presˇtudoval a narazil
na d’alˇs´ı proble´m. Pre regula´ciu analo´gove´ho serva PWM signa´lom je potrebne´ nastavit’
perio´du na 20 miliseku´nd a uhol natocˇenia sa urcˇuje pomocou pulzu, ktory´ mus´ı byt’ dlhy´
minima´lne 544 mikroseku´nd a 2400 mikroseku´nd. Ja som mal k dispoz´ıcii osem bitove´ PWM
kana´ly, takzˇe som mohol nastavit’ po jednoduchom vy´pocˇte 23 fyzicky´ch poz´ıcii na serve.
Vzhl’adom na fakt, zˇe serva´ v modeloch nevyuzˇ´ıvaju´ cely´ svoj nastavitel’ny´ rozsah, z cˇoho
pre mnˇa vyplynulo esˇte menej poloˆh, pla´novane´ riesˇenie nebolo mozˇne´. Po presˇtudovan´ı mi-
krokontrole´ru na Leonarde som zistil, zˇe Arduino nevyuzˇ´ıva ani z d’aleka jeho potencia´l [24].
Mikrokontrole´r ma´ sˇest’ sˇestna´st’ bitovy´ch hardve´rovo riesˇeny´ch PWM pinov, ale iba sˇtyri
su´ vyvedene´ na dosku Leonardo. Podporuje niekol’ko druhov impulzovej sˇ´ırkovej modula´cie,
pre roˆzne zariadenia. Ja som vybral takzvane´ ry´chle PWM a ked’zˇe sˇtyri pwm bol presny´
pocˇet, ktory´ je potrebny´ pre ovla´danie lietadla, a podl’a vzorca 5.1 z dokumenta´cie mikro-
kontrole´ra, kde fclk je frekvencia mikrokontrole´ra, N je delicˇka hodinove´ho signa´lu a f je
pozˇadovana´ frekvencia, po dosaden´ı som zistil, zˇe v mojom pr´ıpade moˆzˇe nastavovat’ sˇ´ırku
pulzu na presnost’ pol mikrosekundy, cˇ´ım som z´ıskal pre servo tritis´ıc sedemsto dvana´st’
mozˇny´ch nastaven´ı natocˇenia. Ta´to presnost’ presahuje dokonca citlivost’ samotny´ch serv.
Rozhodol som sa teda implementovat’ modul pre ovla´danie serv. Modul som sa snazˇil vy-
tvorit’ rozsˇirovatelny´, a tak aby ho mohol riadit’ syste´m komunikuju´ci na USB s Raspberry
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Pi.
f =
fclk
N(1 + TOP )
(5.1)
Striedavy´ motor potrebuje regula´tor, ktory´ je takisto riadeny´ PWM signa´lom. Za celu´
dobu pra´ce sa mi nepodarilo odhalit’ ako regula´tory funguju´. Podl’a modela´rov je nutne´
regula´tor skalibrovat’. Ked’zˇe dokumenta´cia k tejto su´cˇiastke neexistuje a v bezˇny´ch mode-
loch s regula´torom komunikuje vysielacˇ, pomaly´mi testami sa mi podarilo zistit’, zˇe regula´tor
sleduje perio´du a striedu. Pre nakalibrovanie je nutne´ po zapojeni do napa´jania byt’ v tak-
zvany´ch bezpecˇny´ch hodnota´ch. Napr´ıklad drzˇat’ perio´du dvadsat’ miliseku´nd a impulz ako
pri serve minima´lna hodnota na pa¨t’sto sˇtyridsat’ sˇtyri mikroseku´nd. Ked’ regula´tor zap´ıpa je
skalibrovany´ a pripraveny´. Ak p´ıpa pravidelne je chybovy´ stav. Zvysˇovan´ım d´lzˇky impulzu
sa zvysˇuje aj ry´chlost’ ota´cˇok a teda vy´kon motora. Upravil som pre serva implementovany´
PWM modul, tak aby vedel riadit’ aj regula´tor. Regula´tor je riadeny´ v percenta´ch, defi-
nuju´cich vel’kost’ vy´konu a ota´cˇok motora, a servo v uhloch, definuju´cich uhol natocˇenia
serva.
Modul so senzormi obsahuje gyroskop [34], akcelerometer [25], kompas [28] a barometer
[32]. Implementoval som vsˇetky moduly ale na riadenie lietadla som potreboval minima´lne
gyroskop a akcelerometer, preto som sa zameral hlavne na ne. Moˆj gyroskop meria uhlovu´
ry´chlost’ v troch osiach a akcelerometer zry´chlenie takisto v troch osiach. Arduino ma´ za
u´lohu tieto zariadenia inicializovat’, riadit’ a zbierat’ da´ta. S ty´mto modulom senzorov komu-
nikuje cez rozhranie I2C. Vd’aka Arduinu I2C komunika´ciu nebolo treba sˇtudovat’ do h´lbky,
ale pouzˇit’ knizˇnicu Wire [21]. Pri testovan´ı mi neusta´le knizˇnica vracala nespra´vne da´ta a
chybove´ stavy, ktore´ neda´vali zmysel. Aby som vysˇetril chybu, musel som prejst’ krok po
kroku celu´ knizˇnicu, aby som si overil, zˇe tam nie je chyba. Po prejden´ı tejto knizˇnice som
dosˇiel k za´veru, zˇe proble´m je v samotnom module so senzormi. Po blizˇsˇom presku´man´ı som
zistil, zˇe nozˇicˇka jedne´ho pinu nie je v kontakte. Po vyriesˇen´ı tohoto proble´mu senzory na-
behli spra´vne a zacˇali sn´ımat’ da´ta. Seria´lova´ komunika´cia s Raspberry Pi sa neusta´le py´ta
na nove´ da´ta. Pokial’ v senzoroch su´ nove´ da´ta, okamzˇite sa posˇlu´ Raspberry Pi. Pre moju
pra´cu som zvolil ry´chlost’ sn´ımania da´t 100 Hz. To znamena´, zˇe kazˇdy´ch desat’ miliseku´n sa
odosˇlu´ d’alˇsie da´ta.
Serialová komunikácia
Gyroskop Akcelerometer PWM Kompas Barometer
Obra´zok 5.3: Graficke´ zna´zornenie tried pre Arduino Leonardo
5.3 Raspberry Pi
Tak isto ako pri Arduino Leonardo je centrom syste´mu seria´lova´ komunika´cia na USB 5.3.
Raspberry Pi moˆzˇe vyda´vat’ pr´ıkazy pre PWM a nastavovat’ tak vy´chylky serv. Uhly serv,
ktore´ je mozˇne´ nastavit’ neodpovedaju´ vy´chylka´m ovla´dacich ploˆch, a preto som vytvo-
ril konvertor, ktore´ho u´lohou je tento proble´m riesˇit’. Raspberry Pi neusta´le cˇaka´ na da´ta
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zo senzorov. Tieto chodia v 10 milisekundovy´ch intervaloch. Trieda gyroskop dosta´va zo
skutocˇne´ho gyroskopu uhlovu´ ry´chlost’ a uklada´ u´daje o uhlovom zry´chlen´ı, uhlovej ry´chlosti
a aktua´lnom uhle natocˇenia. Nezna´me u´daje sa dopocˇ´ıtavaju´ pomocou numericke´ho deri-
vovania a integrovania. Trieda akcelerometer dosta´va pravidelne u´daje zo skutocˇne´ho ak-
celerometru o aktua´lnom zry´chlen´ı. Podobne si dopocˇ´ıta ostatne´ informa´cie o aktua´lnej
ry´chlosti a poz´ıcii. Zo zry´chlenia je nutne´ odstra´nit’ zlozˇku gravitacˇnu´. Pre tu´to funkciu je
potrebne´ pouzˇit’ transforma´ciu zlozˇiek vektora z jednej su´radnicovej su´stavy do druhej pri
ich vza´jomnom natocˇeniu, preto v tomto mieste aplikujem eulorovy´ch kinematicky´ch rovn´ıc
2.2.3. V hlavnej smycˇke nebezˇ´ı len komunika´cia, ale aj regula´tory, ktore´ cˇ´ıtaju´ aktua´lne hod-
noty ulozˇene´ v triedach Gyroskop a Akcelerometer. Potom podl’a ich aktua´lneho nastavenia,
teda konsˇta´nt proporciona´lnej, sumacˇnej a diferencˇnej zlozˇky, riadia PWM a v konecˇnom
doˆsledku ovla´dacie plochy lietadla, teda lietadlo samotne´. Vsˇetky u´kony a da´ta sa zakazˇdy´m
ukla´daju´ do pama¨te pre potreby analy´zy letu.
Serialová komunikácia
Regulátor Konvertor Gyroskop Akcelerometer
Obra´zok 5.4: Graficke´ zna´zornenie tried pre Raspberry Pi
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Kapitola 6
Testovanie
Ako prve´ som testoval elektricke´ napa´janie. Po zmeran´ı vsˇetky´ch pr´ıstrojov som zistil, zˇe
obvod funguje bez proble´mov. Dˇalej som testoval ovla´dacie plochy lietadla a elektromotor.
Pri plnej za´t’azˇi a zmeran´ı odberu pru´du multimetrom som zistil, zˇe vd’aka kapacite aku-
mula´tora je mozˇne´ letiet’ okolo 20 minu´t. Senzory som testoval mimo lietadla a na´sledne
v lietadle. Pri monta´zˇi do lietadla sa pravdepodobne mechanicky posˇkodili, pretozˇe pri
inicializa´cii presta´vali komunikovat’ s Arduinom. Senzory som nemal ako nahradit’ a bez
nich nebolo mozˇne´ pokracˇovat’ v testovan´ı. V pr´ılohe A je su´bor s posledny´mi za´znamami
komunika´cie a senzormi namerany´mi hodnotami z vy´voja a testovania.
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Kapitola 7
Za´ver
Pri vypracova´van´ı pra´ce som sa zameral hlavne na prakticku´ cˇast’, ktora´ na koniec skoncˇila
neotestovana´. Zo zacˇiatku zadanie vyzeralo trivia´lne, no postupom cˇasu ako som sa dosta´val
cˇoraz hlbsˇie do problematiky spojenej s riaden´ım a stabiliza´ciou lietadiel zistil som, zˇe tomu
tak nie je a v pra´ci som sa zacˇal zamota´vat’. Niektore´ proble´my, ktore´ som si myslel, zˇe
som uzˇ vyriesˇil sa znovu objavovali. Ku koncu pra´ce sa mi aj napriek t’azˇky´m proble´mom
podarilo dostat’ skoro do ciel’a. Kvoˆli nedostatku cˇasu sa mi nepodarilo venovat’ p´ısomnej
cˇasti pra´ce tol’ko, kol’ko by zasluhovala vzhl’adom na cˇas stra´veny´ nad praktickou cˇast’ou.
Vyriesˇil som mnohe´ proble´my a z´ıskal vel’a uzˇitocˇny´ch sku´senost´ı a vedomost´ı.
7.1 Vy´sledky testovania
Vy´sledky testovania boli pozit´ıvne. Navrhnuty´ obvod funguje spra´vne. Syste´m ovla´dania li-
etadla, teda jeho ovla´dacich ploˆch ide plynulo. Regula´cia vy´konu motora je takisto funkcˇna´.
Gyroskop a akcelerometer poskytuju´ informa´cie o natocˇen´ı, ry´chlosti, poz´ıcii a d’alˇsie dopocˇ´ıtane´
hodnoty, ktore´ su´ uzˇ menej presne´ kvoˆli chyba´m numericky´ch meto´d a pravidelne´mu pripocˇ´ıtavianiu
chy´b.
7.2 Zvolene´ riesˇenie
Zvolene´ riesˇenie nebolo zle´, ale vzhl’adom na na´rocˇnost’ projektu nebolo vhodne´. Arduino
Leonardo je platforma pre jednoduche´ projekty a pra´ca s n´ım je tiezˇ jednoducha´. Pre moje
riesˇenie som ocˇaka´val viac. Spoliehal som sa na roˆzne knizˇnice, ale nakoniec som vacˇsˇinu
pra´ce venoval p´ısan´ım vlastny´ch a ich laden´ım. Cely´ syste´m riesˇenia som vel’mi skomplikoval
pra´ve vlozˇen´ım Arduino Leonardo medzi Raspberry a senzory. Ovel’a vhodnesˇie by bolo
napojit’ senzory priamo na Raspberry Pi a pouzˇit’ platformu urcˇenu´ len pre PWM, ktora´
by sa tak isto napojila na Raspberry Pi napr´ıklad cez I2C. Ty´m by sa odstra´nila zbytocˇna´
pra´ca na komunika´cii.
7.3 Rozvoj
Dˇalˇs´ım krokom projektu by bola zmena cele´ho syste´mu a zmena niektory´ch platforiem.
Urcˇite je nutne´ rozsˇ´ırit’ a viac prepracovat’ knizˇnice pracuju´ce so senzormi. Senzory neda´vali
vel’mi presne´ hodnoty a narastaju´ce chyby spoˆsobene´ scˇ´ıtan´ım su´ nepouzˇitel’ne´ pre dlhsˇ´ı let.
Pre pokracˇovanie projektu spra´vnym smerom je nutne´ pridat’ d’alˇsie roˆzne senzory a zlepsˇit’
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kvalitu u´dajov z momenta´lnych, napr´ıklad pridan´ım filtrov. Napr´ıklad GPS, ktorou sa moˆzˇe
chyba v poz´ıcii lietadla periodicky opravovat’. Senzor pre meranie ry´chlosti lietadla proti
vetru je v podstate nevyhnutny´ pre z´ıskanie rea´lnej ry´chlosti lietadla, pretozˇe akcelerometer
funguje iba ked’ na lietadlo nepoˆsobia vonkajˇsie vplyvy ako napr´ıklad vietor.
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Pr´ıloha A
Obsah CD
• Su´bor result.log obsahuje posledne´ za´znamy komunika´cie a senzormi namerany´mi
hodnotami.
• Su´bor projekt.pdf obsahuje elektronicku´ pdf verziu tejto pra´ce.
• Priecˇinok source obsahuje zdrojove´ ko´dy.
– Priecˇinok Arduino obsahuje zdrojove´ ko´dy pre Arduino a platformIO.
– Priecˇinok Raspberry Pi obsahuje zdrojove´ ko´dy pre Raspberry Pi.
• Priecˇinok simulator obsahuje skript v matlabe pre simula´ciu regula´tora priecˇnej
stabiliza´cie lietadla.
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